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- Several light wave conducting fibres (4,9) with their respective 
Bragg grating are arranged in a parallel circuit. The clamping 
elements (2,3) of part or all light wave conducting fibres are bound 
in a common expansion body. 

-. ADVANTAGE - Principle of wavelength alteration with stressed 
Bragg gratings for force sensors in form of small sensor structural 
elements made with nearly universal application and used with 
highest precision. (Dwg. 1,2/8) 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft einen Sensor gemaB dera Ober- 
begriff des Anspruchs 1 zur Erfassung von Zug- und/ 
oder Druckkraften. 5 

Nach der US-PS 47 61 073 ist die sensorische Nutz- 
barkeit von faseroptischen Bauelementen bekannt Spe- 
ziell die in Lichtwellenleiter implementierten Faser- 
Bragg-Gitter ermoglichen die Erfassung von Verande- 
rungen der physikalischen GroBen Zugspannung und *o 
Temperatur. 

Wie in der DE 43 37 103 beschrieben, erfolgt die Her- 
stellung der Faser-Bragg-Gitter durch eine pennanente 
Anderung der Brechzahl des Glases im FCern von Fa- 
sern. Die Faser-Bragg-Gitter werden durch ein speziel- is 
les UV-Interferenzsignal in einen Abschnitt der Faser 
geschrieben. Die Interferenzsignale konnen z. B. durch 
holografische Prozesse oder Excimer-Laser mit einer 
entsprechenden Phasenmaske erzeugt werden. Die Ab- 
sorption des UV-Lichtes in der Faser fuhrt zu Defekt- 20 
zentren im Glas und innerhalb der Faser andert sich der 
komplexe Lichtbrechungsindex. Im ungestreQten Zu- 
stand besitzen die Faser-Bragg-Gitter eine besdmmte, 
sogenannte Bragg- Weilenlange Xbrago 

Faser-Bragg-Gitter konnen als sehr schmalbandige 25 
optische EngpaBftlter aufgefaBt werden, d. h. das Gitter 
refiektiert in einem kletnen spektralen Bereich das ein- 
fallende Licht der entsprechenden Bragg- Weilenlange. 
Wie bekannt kann durch den EinfluB auBerer Parame- 
ter, wie z. B. eine Langenanderung des betreffenden Fa- 30 
serabschnittes, eine Anderung der Bragg- Weilenlange 
provoziert werden. Die Bragg- Bedingung, nach der die 
Bragg-Wellenlange bestimmt wird, lautet: 



"BRAGG 
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^bragg Bragg- Weilenlange 
m Ordnung des Bragg-Gitters 
n m mittlere eff ektive Brechzahl 
A Raumliche Periodenlange 
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Durch mechanischen StreB wird EinfluB auf die Peri- 
odenlange genommen und durch eine Temperatur and e- 
rung beeinfluBt man die mittlere eff ektive Brechzahl des 
Faser-Bragg-Gitter. 

Von Meltz u. a. werden in der US-PS 47 61 073 Vor- so 
schlage fur die Applikation von Faser-Bragg-Gittern in 
Sensoren und die Auswertung der MeBsignale gemacht. 
Dabei werden eine oder mehrere langere Lichdeitfa- 
sern in einem zu beobachtenden Bauteil einer Kon- 
struktion spannungslos eingebettet, wobei in die Licht- 55 
leitfasern in vorgewahlten Abstanden Bragg-Gitter un- 
terschiedlicher Bragg-Wellenlange eingearbeitet sin± 
Beim Deformieren des Bauteils infolge gebrauchsmaBi- 
ger Beanspnichung werden die Lichdeitf asern gedehnt 
oder zusammengedruckt und damit die eingeschriebe- 60 
nen Bragg- Wellenlangen verandert, was im Sinne von 
permanenten Materialkontrollen auswertbar ist Die 
Anwendung ist jedoch immcr an die jeweilige konkrete 
KontroUaufgabe beschrankt, weil der Sensor untrenn- 
barer Bestandteil der Konstruktion ist. 65 

Die PCT-Anmeldung WO 95/24614 zeigt einen spe- 
ziellen Temperatursensor unter Verwendung von Fa- 
ser-Bragg-Gittern, die PCT-Anmeldung WO 96/17223 



beschreibt einen optischen Korrosionssensor nach oben 
genanntem Prinzip. 

Aus der DE 30 47 308 Al ist noch ein akustisches Sen- 
sorelement zur Erfassung hydrostatischer, also unge- 
richteter, Druckschwankungen unter Wasser bekannt, 
bei dem die druckinduzierte Langenanderung und An- 
derung des Brechungs indexes einer gewdhnlichen 
Lichtleitfaser ausgenutzt wird. Zur VergroBerung der 
Druckangriffsflache und damit der Druckkraft wird eine 
reiariv lange Lichtleitfaser, bevorzugt spiralformig ge- 
wickelt, in einen groBen Block mit einem gegeniiber 
dem E-Modul der Lichtleitfaser etwas geringerem 
E-Modul eingebettet, auf den der AuBendruck wirkt 
und der die Druckkraftschwankungen auf die Lichdeit- 
faser ubertragt. Partiell auf das Sensorelement einwir- 
kende oder gerichtete Kxafte sind mit diesem Sensor- 
element prinzipbedingt nicht zu erfassen. AuBerdem ist 
die Empfindlichkeit audi mit dem als ^Kraftverstarker* 
eingesetzten elastischen Block vergleichsweise beschei- 
den, abgesehen davon,daB das Sensorelement sehr groB 
baut, was freilich als Unterwasser-Akustiksensor ange- 
henkann. 

Aufgabe der Erfindung ist es, das Prinzip der WeUen- 
langenanderung bei gestreBten Bragg-Gittera fur 
Kraftsensoren in Form kleinbauender Sensor- Bauele- 
mente nahezu universeller Einsetzbarkeit und hochster 
Prazision nutzbar zu macheru 

ErflndungsgemaB wird die Aufgabe mit den Merkma- 
len des Anspruchs 1 gelost. Ausgestaltungen und weite- 
re Konfigurationen sind Gegenstand der Unteranspru- 
che. 

Die Lichtleitfaser mit implementiertem Faser-Bragg- 
Gitter wird unter- und oberhalb des Gitters mit einem 
Dehnkorper auf Zug vorgespannt und fest verbunden. 
In dieser vorgespannten Ausgangslage hat das Bragg- 
Gitter eine charakteristische Gitterwellenlange. Bei 
Dehnung oder Stauchung des Sensors verschiebt sich 
diese Gitterwellenlange, was fur die Auswertung der 
wirkenden Krafte nutzbar gemacht wird. Durch die 
Vorspannung der Lichdeitf as er bedingt, reagiert das 
Bauelement bereits auf geringste Spannungsdifferenzen 
sowohl bei Zug- als auch Druckmessung, hysteresebe- 
dingte MeBungenauigkeiten sind durch die Verschie- 
bung des Arbeitspunktes weg vom Nullspannungspunkt 
unmdglich. AuBerdem erhoht sich die Lebensdauer der 
Lichtleitfaser, da sie unter normalen MeBbedingungen 
niemais auf Druck beansprucht wird. 

Zur Temperaturkompensation kann in Weiterbildung 
der Erfindung ein weiteres Faser-Bragg-Gitter in den 
Dehnkorper eingebracht werden. Dieses Faser-Bragg- 
Gitter wird allerdings nur einseidg befestigt und unter- 
liegt somit keinen auBeren Kraften. Durch einen ent- 
sprechenden Wellenlangenvergleich der belasteten Fa- 
ser und der unbelasteten Referenzfaser kann der Tem- 
peratureinfluB kompensiert werden. 

Der Sensor kann in weiterer Ausgestaltung der Erfin- 
dung als Einfach- oder Mehrfach element ausgefuhrt 
werden. Wird der Kraftsensor als Mehrfachelement 
ausgefuhrt so werden die dehnungsempfindlichen Be- 
reiche in einer Parafl ekchaltung angeordnet 

Der Sensor kann ferner als ein- und meiirdimensional 
wirkender Kraftsensor ausgefuhrt werden. 

Die Erfindung wird nachstehend an Hand von Aus- 
fuhrungsbeispielen naher erlautert. 

In den zugehorigen Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 eine erste Ausfuhrung eines eindimensionalen 
Kraftsensors fur Zug- and Druckkraf te, 

Fig. 2 eine erste Ausfuhrung eines eindimensionalen 
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Kraftsensors fur Zug- und Druckkrafte mit Tempera- 

turkompensation, 

Fig. 3 eine zweite Ausfuhning eines mehrdimensiona- 
len Kraftsensors mit parallel angeordneten Bragg-Git- 
tent 

Fig. 4 eine zweite Ausfuhning eines flachenhaften 
Kraftsensors rait parallel angeordneten Bragg-Gittern, 

Fig. 5 eine zweite Ausfuhning eines mehrdimensiona- 
len Kraftsensors mit paraUel angeordneten Bragg-Git- 
tern und punktueli wirkender Druckkraft, 

Fig. 6 eine zweite Ausfuhning eines mehrdimensiona- 
len Kraftsensors mit parallel angeordneten Bragg-Git- 
tern und linien- bzw. flachenformig wirkenden Zug- und 
Drackkraften, 

Fig. 7 eine dritte Ausfuhning eines Mehrkoordinaten- 
Kraftsensors und 

Fig. 8 die Ausfuhning einer MeBsignalauswertung. 

Das Bragg-Gitter 1 (Fig. 1) befindet sich zwischen 
einem oberen Einspanneiement 2 und einem unteren 
Einspannelement 3 in einer lichtleitfaser 4. Ein Dehn- 
korper 5 zwischen den Einspannelementen 2, 3 ist im 
Ausgangszustand auf Zug vorgespannt Fur dieses Vor- 
spannen konnen zusatzliche Elemente, wie Federn oder 
federnde Elemente, eingesetzt werden. In diesem Bei- 
spiel realisiert eine Feder 6 die vorzugsweise aufzubrin- 
gende Vorspannkraft und stutzt sich dabei gegen das 
obere Einspannelement 2 ab. Des weiteren konnen da- 
fur auch die federnden Eigenschaften des konstruktiv 
gOnstig gestalteten Dehnkorpers 5 genutzt werden. Der 
Hohlraura 7 zwischen der Lichtleitfaser 4 und dem 
Dehnkorper 5 kann mit einem nicht naher dargestellten 
Fullstoff versehen werden, Ein unterer Anschlag 8 be- 
grenzt die Verformung des Dehnkorpers 5 bei Druckbe- 
anspruchung. Ein zusatzlicher nicht dargesteilter oberer 
Anschlag kann fur die Begrenzung bei Zugbelastung 
vorgesehen werden. Nutzbar ware in diesem Zusam- 
menhang auch eine durch die Form und die Eigenschaf- 
ten des Dehnkdrpers 5 bedingte eigenstandige Verfor- 
mungsbegrenzung. In keiner der vorgeschlagenen Vari- 
anten wirkt der Dehnkorper 5 als "Verstarker" fur den 
zu messenden Zug oder Druck. Ihm kommen vielmehr 
die Aufgaben zu, den Sensor als Bauelement ausfuhren 
zu konnen und zur Erzeugung oder Unterstutzung der 
Vorspannung der Lichtleitfaser 4 beizutragen. Selbst- 
verstandlich schutzt er die Lichtleitfaser auch vor me- 
chanischer Oberbeanspruchung. Die Lichtleitfaser 4 
wird an eine nicht naher ausgefuhrte, geeignete Aus- 
werteelektronik angeschlossen, die die Wellenlangenan- 
derung des Bragg-Gitters 1 erfaBt evtL umrechnet und 
als Anzeigewert ausgibt 

Fig. 2 zeigt eine temperaturkompensierte Variante 
des Kraftsensors. Eine zusatzliche Referenzfaser 9 ent- 
halt ein Referenz-Bragg-Gitter 10, welches nur durch 
eine einseitige Befestigung II mit dem Dehnkorper 5 
verbunden ist. Temperatureinflusse, die eine Verschie- 
bung der Bragg-Wellenlange hervorrufen, konnen 
durch die unbelastete Referenzfaser 9 erfaBt und durch 
eine geeignete Auswertung eliminiert werden. 

Fig. 3 zeigt mehrere parallel angeordnete Gitter nach 
Fig. 1. Damit lassen sich linien- oder flachenhafte Krafte 
erfassen und auswerten. Eine Membran 12 dient dem 
AbschluB der einzelnen Sensorelemente und bildet eine 
einheidiche Kontaktflache. 

Fig. 4 zeigt den flachenhaften Sensor aus einzelnen 
Sensorelementen nach Fig. I- Punktueli (Fig. 5) oder fla- 
chenhaft (Fig. 6) angreifende Krafte F, die z. B. auch 
gleichzeitig in entgegengesetzter Richtung am Sensor 
angreifen konnen, lassen sich mit einem derartigem Sen- 
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soraufbau nachweisen. 

Fig. 7 zeigt die beispielhafte Ausfuhning eines dreidi- 
mensionalen Sensors in Form einer 3D-Lastzefle, mit 
dem aus alien Raumkoordinaten angreifende Krafte F* 
F y und F z erf aBbar sind 

Fig. 8 zeigt die beispielhafte Ausfuhrung eines Sen- 
sors S und der dazugehorenden Auswerteelektronik, 
bestehend aus einer Laserquelie L, einem Strahlteiler St, 
einem Spektralanalysegerat Sp und einer Auswerteein- 
heit A, die nicht Bestandteil dieser Patentanmeldung ist 

Bezugszeichenliste 

1 Bragg-Gitter 

2 oberes Einspannelement 

3 unteres Einspannelement 

4 Lichtleitfaser 

5 Dehnkorper 

6 Feder 
7Hohlraum 

8 Anschlag 

9 Ref erenz-Lichtleitf aser 

10 Referenz-Bragg-Gitter 
It einseitige Befestigung 
12 Membran 

A Auswerteeinheit 
L Laserquelie 
S Sensors 

Sp Spektralanalysegerat 
St Strahlteiler 

Patentanspruche 

1. Sensor zur Erfassung von gerichteten Druck- 
und/oder Zugkraften unter Verwendung einer in 
Richtung zur erfassenden Beanspruchung orien- 
tierten lichtleitfaser mit integriertem Bragg-Git- 
ter, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtleitfa- 
ser (1) unmittelbar oberhalb und unterhalb des 
Bragg-Gitters (1) zwischen zwei Einspannelemen- 
ten (2, 3), die den Sensor bauelementeartig fassen, 
auf Zug vorgespannt ist. 

2. Sensor nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich- 
net, daB mehrere Lichtleitfasern (1) mit ihrem je- 
weiligen Bragg-Gitter in einer Parallelschaltung 
angeordnet sind. 

3. Sensor nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet daB die Einspanneiemente 
(2, 3) der oder ailer Lichtleitfasern (4) in einem ge- 
meinsamen Dehnkorper (5) eingebunden sind 

4. Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Dehnkorper (5) so ausgebildet ist, daB 
er nach dem Fuderen des Bragg-Gitter-Abschrdttes 
diesen durch die eigene Elastizitat des Materials 
dehnt und somit vorspannt 

5. Sensor nach Anspruch 3 oder Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet daB der Dehnkorper (5) eine 
von ihm unabhangige Auslenkungsbegrenzung be- 
sitzt 

6. Sensor nach Anspruch 3 oder Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Dehnkorper (5) 
selbst eine Ausdehnbegrenzung besitzt 

7. Sensor nach den Anspriichen 4, 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Hohlraum zwischen der 
Lichtieitfaser (4) und dem Dehnkorper (5) mit ei- 
nem Schutzmedium gefullt ist 

8. Sensor nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet daB zur Temperatur- 
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{compensation eine Referenz-Lichtleitfaser (9) mit 
einem Referenzgitter (10) in den Sensor einge- 
brachtist 

9. Sensor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Referenzgitter (10) nicht vorgespannt 5 
ist 

10. Sensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB Sensor en ei- 
nes Bauelementes in mehr als einer Rauinkoordina- 

te gerichtet angeordnet sincL to 
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